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ЧИНЧИЧУГЛО 


В настоящей брошюре рассказывается о радиоактивных веществах 
и их применении в различных областях народного хозяйства. Исполь- 
зуя данные, опубликованные в иностранной печати, автор знакомит чи- 
тателей также с так называемым радиологическим оружием — одним 
из средств массового поражения, основанным на использовании радио- 
активных веществ. 

Книга рассчитана на широкий круг читателей, особенно на военно- 
служащих, которые интересуются радиоактивными веществами. 
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времени--расшепления ядра атома. Наша Родина по- 
ставляет радиоактивные изотопы 92 странам мира. 

Советские люди проявляют огромный интерес к исполь- 
зованию ядерной энергии, радиоактивных веществ. Это и 
понятно. Широкое применение ядерной энергии будетспо- 
собствовать скорейшему построению коммунистического 
общества. 

В поставленных Программой КПСС задачах по строи- 
тельству коммунистического общества указаны пути ис- 
пользования атомной энергии: «По мере удешевления про- 
изводства атомной энергии развернется строительство 
атомных электростанций, особенно в районах с недостат- 
ком других источников энергии, расширится применение 
атомной энергии в мирных целях в народном хозяйстве, 
медицине, науке». 

Однако ядерная энергия может быть поставлена и на 
службу войне. В империалистических странах, особенно 
в США, этому направлению использования ядерной энер- 
гии уделяется основное внимание. Вынашивая бредовые 
планы войны против социалистических стран за мировое 
господство, агрессивные круги империалистических госу- 
дарств делают ставку на оружие массового поражения, и 
в первую очередь на ядерное оружие. Радиоактивные ве- 
щества привлекают внимание империалистов как оружие 
массового поражения, выгодное тем, что оно поражает 
людей без разрушения материальных ценностей. 

Цель настоящей брошюры — познакомить читателей с 
использованием радиоактивных веществ в народном хо- 
зяйстве. В брошюрё приводятся также некоторые сведения, 
известные из иностранной печати, о применении радиоак- 
тивных изотопов в военном деле, в частности в ракетной 
технике, а также о радиологическом оружии. Чтобы обес- 
печить понимание ядерных процессов, протекающих при 
действии радиоактивных излучений, в брошюре, 
того, кратко поясняется устройство атома и рассказывается 
о радиоактивности. 

Вполне понятно, что в небольшой по объему брошюре 
нет возможности рассказать о всем многообразии исполь- 
зования радиоактивных изотопов в народном хозяйстве. 
ролее полные сведения по этому вопросу читатель может 
найти в литературе, указанной в конце брошюры. 
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ми веществами. Радиоактивные вещества в бомбе поме- 
щаются между корпусом и разрывным зарядом. Бомбы 
способны разрываться в воздухе. При взрыве бомбы ра- 
диоактивные вещества дробятся, за- 
тем оседают на землю, образуя уча- 
сток заражения. 

Участки заражения, созданные 
с помощью боеприпасов, снаряжен- 
ных радиоактивными, веществами, 
характеризуются более равномер- 
ными, чем при ядерных взрывах, 
уровнями радиации (плотность вы- 
падения радиоактивных веществ 
почти одинакова) и сравнительно 
медленными спадами их. 

Боевые радиоактивные вещества 
имеют, однако, существенные недо- 
статки. В упоминавшейся уже книге 
«Действие ядерного оружия» отме- 
чаются трудности производства, сна- 
ряжения и доставки к цели боепри- 
пасов с радиоактивными вещества- 
ми, которые интенсивно испуекают 
гамма-лучи. Кроме того, невозможно РИС. 17. Принципиальная 

схема бомбы, снаряжен- 

создать запасы радиоактивных ве- цой радиоактивными ве- 
ществ из-за непрерывного снижения ществами: 
их активности. Иностранные специа- 1 — головной взрыватель; 

2 — корпус бомбы; 3 — обо- 
Листы считают, недостатком ‘боевых. ‘пока’ разрывного заряда: 
радиоактивных веществ и то, что И 9 
ими нельзя воспользоваться для до- 6 — донный взрыватель 
стижения быстрого успеха на поле 
боя, так как действие радиации на человека проявляется не 


сразу. : 
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По ёдинодушному мнению иностранных военных спе- 
циалистов, наличие радиоактизного заражения может зна- 
чительно снизить подвижность войск на поле боя и 
затруднить выполнение ими боевых задач, поэтому возни- 
кает необходимость в проведении специальных мероприя- 
тий, обеспечивающих успешные действия частей и подраз- 
делений в условиях радиоактивного заражения. Радиоак- 
тивное заражение может представлять большую опасность 
и для гражданского населения, в том числе расположен- 
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Кюри-Склодовской-- Пьер Кюри, исследовавший ДО ЭТОГО 
магнитные явления. 

Работами супругов Кюри было доказано, что испуска- 
ние лучей радиоактивными веществами происходит само- 
произвольно. Кусочек урана, например, можно как угодно 
нагревать и охлаждать, помещать на свет и в темноту, 
пропускать через него электрический ток — и ничто не ока- 


зывает на радиоактивность никакого эффекта, интенсив- 


ность излучения остается неизменной. Человек, таким 00- 
разом, не в состоянии 


Альфа-луии Гамма-лучи ускорить или замедлить 
~ процесс лучеиспуска- 
Bema НИЯ: 
- лучи В исследовании яв- 


ления радиоактивности 
впоследствии приняли 
участие многие ученые, 
в том числе выдающий- 
ся английский физик 
Резерфорд. 

Резерфорд проделал 
интересный опыт. Не» 
большое количество ве- 
щества, содержащего 
радий, он поместил в 
свинцовый цилиндр так, 
что лучи радия МОГЛИ 
свободно выходить уз- 

Рис. 1. Распад излучения радия в маг КИМ пучком ТолЬкО 

` нитном поле вверх. (рис. 1). Этот 

пучок лучей был про- 

пущен между полюсами сильного магнита. Оказалось, что 
под действием магнитного поля пучок распадается на три 
части: одна часть отклоняется влево, другая — вправо, а 
третья сохраняет направление первоначального движения. 
Тогда уже было известно, что в магнитном поле изменяют 
направление движения только частицы, несущие электриче- 


ский заряд. Составные части исследуемого излучения Резер-. 


форд назвал по трем первым буквам греческого алфавита: 
лучи, отклоняющиеся, как положительно заряженные части- 
цы, — альфа-лучами; лучи, ведущие себя, как поток отрица- 
тельно заряженных частиц, — бета-лучами; лучи, идущие 
без отклонений, — гамма-лучами. 

Что представляют собой альфа- и бета-лучи? Почему 


6 


4 


верхней кромки облака. Если во время выпадения радио- 
активных веществ ветер дует в одном направлении, то 
участок заражения будет иметь форму вытянутого эллип- 


са (рис. 16). 


Граница следа с заданном уровнем радиации 


Ось следа. 


Рис. 16. Форма следа радиоактивного облака наземного 
ядерного взрыва 


Мощность дозы, создаваемую излучением радиоактив- 
ных веществ на зараженной местности, принято называть 
уровнем радиации. Значения уровней радиации при назем- 
ном взрыве ядерной бомбы с тротиловым эквивалентом 
20000 т и скорости среднего ветра 25 км/час могут быть 
примерно следующие *. 


Расстояние Уровень радиации, 
от центра взрыва р/час 


(по ветру), км 


1,6 3000 
3,7 1000 
8,3 300 
8,5 100 
5,0; ۱ 30 
0,0 10 


Уровни радиации, приведенные в таблице, можно ожи- 
дать через | час после взрыва при условии полного выпа- 
дения всех радиоактивных продуктов взрыва. С течением 
времени уровни радиации довольно быстро уменьшаются. 
Если через 1 час после взрыза уровень радиации в дан- 
ном месте составляет, например, 300 р/час, то через Да 
суток он будет равен 9 р/час. 

Уровни радиации по следу выпадения радиоактивных 


веществ из облака ядерного взрыва, как видно из табли- 
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ковом заряде (одинаковом числе протонов), называют 
изотопами данного химического элемента. Слово «изо- 
топ» происходит от греческих слов «изос» — равный и «то- 
пос» — место. Значит, изотопы — это атомы, занимающие 
в периодической системе Менделеева одинаковое место; 
атомный номер у них одинаковый, а массовое число раз- 
нсе. 

В настоящее время известны 103 химических элемента, 
а изотопов более 1000, причем большая часть изотопов по- 
лучена искусственным путем. 

‚Приведем некоторые примеры изотопов. Химически чи- 
стое железо сэрээ из изотопов с массовыми числами: 
54 (5,81%), 56 (91,64%), 57 (2,21%) и 58 (0,34%); ис- 


кусственным шин МОЖНО ш еще пять изотопов же- 


леза с массовыми числами 52, 53, 55, 59 и 60. Природный 
алюминий состоит из одного изотопа, а искусственно полу- 
чено пять изотопов. Знакомое всем олово содержит десять 
изотопов, и, кроме того, девять изотопов его получены 
искусственно. Специальными методами изотопы можно 
разделить и исследовать; химические свойства у изотопов, 
как и следовало ожидать, одинаковы, а физические (удель- 
ный вес, температура плавления и др.) немного разли- 
чаются. 

Изотопы бывают стабильные и радиоактивные. Радио- 
активные изотопы отличаются от стабильных особыми 
ядерными свойствами, в остальном они ведут себя так же, 
как и стабильные изотопы. Так, к примеру, если атом ста- 
бильного натрия, соединяясь с атомом. хлора, дает моле- 
кулу поваренной соли, то в результате реакции между 
радиоактивным натрием и хлором получится опять-таки 
поваренная соль. 

Чтобы знать, о каком изотопе того или иного химиче- 
ского элемента идет речь, принято при написании эле- 
мента указывать массовое число изотопа, например желе- 
30-54, алюминий-27, калий-40, уран-235. 


Естественная радиоактивность 


Химические элементы, существующие в природе ипре- 
терпеваюшие самопроизвольный радиоактивный распад, 
называют естественными радиоактивными элементами. 

Уже в первые годы исследования радиоактивности было 
установлено, что в пробирке с радием накапливается ра- 
диоактивный газ — радон. Когда радон отделяли, то обна- 
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га 


„распада 5,3 


тора мощностью 100000 квт, было бы «достаточно, чтобы 
большую площадь превратить в пустыню» *. 


В пропаганде радиологического оружия в США значи- 
тельное место было отведено так называемой кобальтовой 
бомбе. Утверждалось, что если водородный заряд поме- 
стить в оболочку из кобальта, т. е. сделать корпус бомбы 
кобальтовым, то при взрыве под действием образующихся 
нейтронов возникнет большое количество радиоактивных 
веществ. Обычный кобальт хорошо поглощает нейтроны, 
превращаясь в радиоактивный изотоп с периодом полу- 
г. Буржуазная пресса представила кобальто- 
вую бомбу как новое абсолютное оружие, Это явно было 
рассчитано на политический эффект. 


Вопрос о радиологическом оружии, в том числе и 0 
кобальтовых бомбах, наиболее интенсивно обсуждался в 
50-х годах, после чего в значительной степени утратил 
свое значение. Дело в том, как указывалось в иностран- 
ной печати, что применение радиоактивных веществ эко- 
номически невыгодно по сравнению с другими средствами 
массового поражения. Кроме того, сколь-либо значитель- 
ных запасов радиоактивных веществ создать не представ- 
ляется возможным, так как в процессе хранения такие ве- 
щества распадаются и теряют свою активность; может ока- 
заться, что к моменту применения радиоактивных веществ 
активность их будет незначительна. Однако вопрос исполь- 
зования радиологического оружия с повестки дня неснят. 
Об этом, в частности, говорит тот факт, что в США в по- 
следние годы большое внимание уделяется созданию но- 
вого образца этого оружия — нейтронной бомбы, с помо- 
щью которой (потоком излучающихся нейтронов), по 
мысли проектировщиков бомбы, будет умерщвляться все 
живое. 

Основным способом ведения радиологической войны, 
по сложившимся в главных капиталистических странах 
взглядам, является создание сильного радиоактивного за- 
ражения с помощью ядерных взрывов. При термоядерном 
взрыве, налример, произведенном США в Тихом океане 
1 марта 1954 г., радиоактивному заражению подверглась 
площадь 18000 км?; находясь в этом районе 36 час, чело- 
век мог получить серьезное лучевое заболевание. Не иск- 


* Г. Л. Смит. Атомная энергия для военных целей. Перевод с ан- 
глийского. Гострансжелдориздат, 1946, 
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вых организмов как растительного, так и животного про- 
исхождения, содержатся в почвах, в природных водах ив 
воздухе. Естественная радиоактивность сопутствует раз- 
ВИТИЮ ЖИЗНИ. 


Искусственная радиоактивность 


В 1919 г. Резерфорду удалось искусственным путем 


превратить атомы одного химического элемента в атомы. 


другого. Однако радиоактивные изотопы были получены 
значительно позднее, лишь в 1934 г. Фредерику Жолио- 
Кюри вместе с женой Ирен удалось решить эту проблему. 

В одном из опытов супруги Жолио-Кюри направили по- 
ток альфа-частиц на алюминиевую пластинку. После опыта 
пластинка испускала бета-лучи, что указывало на обра- 
зование в ней каких-то радиоактивных атомов. Это были 
атомы фосфора-30; распадаясь, они выбрасывали бета- 
частицы и превращались в атомы изотопа. кремния. 

Но бомбардировка атомных ядер альфа-частицами ма- 
лоэффективна: из сотен тысяч и даже миллионов альфа- 
частиц лишь одна попадает в ядро. Гораздо успешнее ядер- 
ные реакции протекают под воздействием нейтронов. 
Метод получения радиоактивных изотопов в результате дей- 
ствия нейтронов на различные химические элементы яв- 
ляется основным методом получения искусственных радио- 
активных веществ. · 

О промышленном производстве радиоактивных изото- 
пов вопрос был решен в конце 1942 г. после создания атом- 
ного реактора. В реакторе происходит непрерывное высво- 
бождение энергии в результате деления ядер урана. На 
каждый киловатт мощности приходится 30000 млрд. де- 
лений, так что в реакторе мощностью, скажем, 100000 квт 
каждую секунду расщепляется 3.1018 ядер атомов. При 
каждом расщеплении выделяются два — три нейтрона. 
Следовательно, в реакторе, где идет процесс деления ядер, 
поток нейтронов достигает огромной величины. Если этими 
нейтронами воздействовать на какое-либо вещество, то в 
нем появятся радиоактивные атомы. Таким путем можно 
получить большое количество различных радиоактивных 
ИЗОТОПОВ. 

На рис. 2 схематически показан разрез реактора, пред- 
назначенного для получения радиоактивных 
В специальные каналы, сделанные в различных местах ре- 
актора, загружают подлежащие облучению материалы: 
металл в виде проволоки или небольших брусочков, раст- 
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рения. А вот другая сторона этого факта: разработан ме- 
тод в лаборатории Даугвейского полигона, подчиненного 
химическому корпусу армии США, и внедрен прежде всего 
для консервирования пищевых продуктов для нужд армии 
и флота, 

Таких примеров можно было бы привести очень много. 
Но дело не в примерах. Дело в том, что эти примеры 
должны настораживать, все честные люди должны повы- 
шать бдительность, чтобы своевременно распознать ковар- 
ные замыслы империалистов. 
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В науку о радиоактивных веществах и радиоактивных 
превращениях крупный вклад внесли- многие советские 
ученые. В частности, под руководством радиохимика 
В. Г. Хлопина в 1918—1921 гг. в Советской России был по- 
строен радиевый завод и получены первые препараты ра- 
дия, обеспечивавшие дальнейшее развитие у нас 0 
радиоактивности. Закон Хлопина лежит в основе одного 
из методов выделения очень малых количеств радиоактив- 
ных изотопов, что особенно важно при исследовании но- 
вых изотопов, получаемых путем ядерных реакций в нич- 
тожно малых количествах. 


Измерение радиоактивных веществ 


Количество радиоактивного вещества ‘принято харак- 
теризовать его активностью. Единицей активности является 
кюри, названная так в честь Марии и Пьера Кюри. Ча- 
сто используются ‘более мелкие единицы: милликюри, рав- 
ная 0,001 кюри, и микрокюри, равная 0,000001 кюри. | 

Активностью в | кюри обладает 1 г чистого радия. Ис- 
следования показали, что в [ г радия распадается ежесе- 
кундно 37 млрд. атомов. В связи с этим единице кюри 
было дано следующее определение: кюри есть такое 
количество радиоактивного вещества, в ко- 
тором каждую секунду распадается 
37 млрд. атомов. | 

Когда говорят о величине активности, то всегда ука- 
зывают время ее измерения, так ‘как вследствие радиоак- 
тивного распада активность изотопа непрерывно умень- 
шается. Приведем пример. 

Лаборатория получила 2 милликюри фосфора-32, у ко- 
торого период полураспада равен 14 дням. Какое количе- 
ство бета-частиц будет давать этот изотоп спустя 2 ме- 
сяца? 

Прежде всего определим уменьшение активности. В двух 
месяцах содержится приблизительно четыре периода полу- 
распада фосфора-32, следовательно, активность изотопа 
четыре раза будет уменьшаться вдвое, т. е, снизится в 
16 раз, и через 2 месяца окажется равной 2 : 16=0,125 мил- 
ликюри, или 0,000125 кюри. 

Каждый распадающийся атом фосфора-32 выбрасывает 
одну бета-частицу, так что количество частиц, испускаемых 
изотопом, равно. числу распадов. Следовательно, изотоп с 
активностью 0,000125 кюри будет давать 0,000125 . 3,7 х 
< 10° =4,6 млн. бета-частиц в секунду. 
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работан специальный анемоме тр, обеспечиваю- 
щий ‘измерение скорости ветра в интервале от 0 до 
100 м/сек и позволяющий производить измерения незави- 
симо от направления ветра. Основной частью анемометра 
является ионизационная камера. Положительным электро- 
дом в камере служит небольшой латунный шарик, на по- 
верхность которого нанесен тонкий слой радиоактивного 
полония, ‘испускающего альфа-частицы; отрицательный 
электрод выполнен в виде трех колец, закрепленных во- 
круг шарика под прямым углом друг к другу. Альфа-ча- 
стицы ионизируют воздух ‘между электродами, и в цепи 
ионизационной камеры течет электрический ток. Ветер как 
бы сдувает ионизированный воздух, и ток в цепи камеры 
уменьшается. Чем быстрее проходит воздух между элек- 
тродами камеры, тем слабее электрический ток. Характер- 
но, что анемометр не имеет двигающихся частей. 

По данным ‘печати США, с помощью радиоактивных 
индикаторов можно определять рассеивание ра- 
кет при стрельбе по воздушной мишени 

Как известно, для надежного поражения воздушной 
пели ракета должна лететь точно по намеченной траекто- 
рии. Чтобы проверить, обеспечивают ли механизмы ракеты 
такои полет, приходится проводить испытания и измерять 
минимальное. расстояние при сближении ракеты с целью. 
В качестве цели обычно выбирают какую-либо летающую 
мишень. 

Сущность метода’ поясняется рис. 15. Радиоактивный 
изотоп (кобальт-60 активностью | кюри) устанавливается 
на ракете, а индикатор промаха, т. е. прибор, регистри- 
рующий гамма-излучение ‘изотопа, — на мишени. Показа- 
ния прибора записываются аппаратурой, находящейся на 
мишени, или передаются на землю с помощью радиотех- 


нических средств. Метод позволяет регистрировать откло- 


нение ракеты от мишени до 90 м при относительных ско- 
ростях мишени и ракеты до 900 м/сек. 

В США радиоактивные изотопы используются также 
для быстрого обнаружения испытываемых 
ракет и управляемых снарядов. Для этого за 
10 мин до запуска ракеты (снаряда) изотоп кобальт-60 
или сурьма-124 устанавливается в приборный отсек изде- 
лия. Обнаруживается изделие с самолетов или вертолетов, 
«прочесывавших» район падения его последовательно по- 
лосами шириной 900 м до тех пор, пока бортовые сцин- 
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тем больше, чем сильнее радиоактивное излучение. По току 
и судят о величине радиоактивного излучения. 

Ионизационные камеры и газоразрядные счетчики ра- 
ботают под разным по величине напряжением: ионизаци- 
онные камеры —в режиме насыщения, газоразрядные 
счетчики — в режиме газового разряда. Это и определяет 
их различные конструкции и различное использование. 

При помощи приборов, снабженных ионизационными 
камерами, удается измерить дозу радиоактивного излуче- 
ния, полученную в единицу времени, т. е. мощность дозы, 
за единицу которой обычно принимается рентген в час 
(р/час). Приборы, измеряющие мощность дозы, называют 
‚ рентгенметрами. В народном хозяйстве ионизационные ка- 
меры широко применяются в приборах контроля технологи- 
ческих процессов. 

Газоразрядные счетчики устанавливаются в более чув- 
ствительных, чем рентгенметры, приборах; с их помощью 
можно регистрировать очень малую мощность дозы излу- 
чения и даже отдельные частицы. 

Газоразрядные счетчики используются прежде всего в 
радиометрах — приборах, предназначенных для определе- 
ния степени заражейности радиоактивными веществами 
людей, животных, обмундирования, снаряжения, воды, про- 
довольствия, поверхностей различных предметов и соору- 


жений; они, кроме того, используются в приборах для раз- 


ведки радиоактивных руд, в регуляторах уровня жидкого 
металла, в измерителях влажности почвы и т. д. 
В последние годы разработаны и освоены промышлен- 


ностью так называемые сцинтилляционные счетчики, в де- . 


сятки раз более чувствительные к гамма-излучению, чем 
газоразрядные счетчики. Сцинтилляционные счетчики ши- 
роко используются при геологической разведке, а также 
в некоторых образцах лабораторных приборов и приборов 
контроля. 


Биологическое действие радиоактивных излучений 


Биологическое действие лучей урана и радия, как иса- 
мо явление радиоактивности, было обнаружено случайно. 


Однажды Беккерель положил в карман стеклянную тру- · 


бочку с небольшим количеством радия и не вынимал 
несколько часов. Через некоторое время ученый почувство- 
вал сильное недомогание, пришлось обратиться: к врачу. 


При осмотре Беккереля в том месте, которое находилось“ 
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другой вставляется в отверстие, высверленное на лопатке. 
Положение источников определяется «сцинтилляционным 
счетчиком, который установлен в свинцовом кожухе с не- 
большим отверстием для приема гамма-лучей. После за- 
пуска двигателя счетчик начинает перемещаться вдоль кор- 
пуса двигателя и, как только отверстие будет над изото- 
пом, даст импульс тока. На кривой, которую чертит само- 


Рис. 13. Принципиальная схема установки для исследования темпера- 
турных расширений в реактивных двигателях: 


1-- компрессор; 2— камера сгорания; 3 — счетчик (в ‘свинцовом кожухе); 
4 — измерительный блок; 5 — мотор; 6 — самописец; 7 — ротор турбины; 
$ — сопловой аппарат 


писец, появится острый пик. Двигаясь далее, счетчик ста- 
нет против другого изотопа — на кривой возникнет второй 
пик. Расстояние между пиками как раз и характеризует 
величину зазора. 

В печати США сообщалось также, что с помощью ра- 
диоактивных изотопов в ракетной технике можно иссле- 
довать ряд других вопросов, связанных с ‘высокими тем- 
пературами. Так, носовой конус баллистической ракеты 
при входе в плотные елои атмосферы может нагреться до 
такой температуры, что его поверхностный клой будет 
плавиться и разрушаться. Для исследования этого процес- 
са, т. е. для определения износа носового конуса ракеты, 
одна из лабораторий США предложила использовать ра- 
диоактивные изотопы (рис. 14). В конструкцию носового 
конуса рекомендуется вставлять пробку, на боковую по- 
верхность которой нанесен изотоп; с помощью приборов, 
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Тяжесть лучевого заболевания зависит прежде всего 
от дозы излучения. Большое значение при этом имеют об- 
щее состояние здоровья облученного, индивидуальная 
чувствительность к излучениям, как будет получена до- 
за — в течение длительного времени или кратковременно, 
при одном облучении или при нескольких. Следует иметь 
в виду и характер облучения: будет ли доза радиации вос- 
принята всем организмом или каким-либо одним органом. 

Радиоактивное облучение может быть острым и хрони- 


ческим. Острое облучение наблюдается при действии ра-- 


диоактивных излучений на организм в течение короткого 
периода времени — примерно от нескольких секунд до су- 
төк, а хроническое — при продолжительном действии из- 
лучений, например в течение нескольких лет. | 
В результате острого облучения дозой до 50 р замет- 
ных изменений в организме не наблюдается — могут быть 
лишь незначительные изменения в крови, которые, однако, 
быстро проходят. -При остром облучении дозами в пре- 
делах 50—100 р возможны отдельные случаи заболевания 
лучевой болезнью; при более сильном облучении лучевая 
болезнь развивается, как правило, во всех случаях. 
Хроническому облучению могут подвергаться люди, ра- 
ботающие в атомной промышленности, сотрудники рент- 
генологических и радиологических лабораторий и др. 
В правилах работы с радиоактивными веществами, кото- 
рые разрабатываются с учетом накопленного опыта при- 
менения радиоактивных веществ и источников излучения 
в народном хозяйстве, указываются предельно допустимые 
дозы внешнего облучения (концентрации радиоактивных 
веществ в воздухе, воде и на поверхности различных пред- 
метов *), которые человек может ‘получать ежедневно в 
течение длительного времени без каких-либо вредных по- 
‚ следствий. Ж: 
В настоящее время во многих странах проводятся боль- 


шие исследования по изысканию средств, осла бляю IHX 


вредное действие излучений на человека. Обнаружен ряд 
вешеств, которые обладают достаточно сильным профилак- 
тическим эффектом, однако для окончательных выводов об 
использовании тех или иных препаратов пока еще недоета- 
точно данных. 


.* Подробнее об этом смотри «Санитарные правила работы с ра- 
диоактивными веществами и источниками ионизирующих излучений». 
Медгиз, 1960, | 
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микроорганизмов с помощью радиоактивных излучений. 
Установлено, что облучение картофеля дозами 5—6 тыс. р 
в комбинации`с другими методами увеличивает сроки его 
хранения до 1,5 лет (рис. 12); облучение свежих овощей и 
фруктов увеличивает срок их хранения более чем в 2 раза. 
Облученные картофель, овощи и фрукты полностью сохра- 


Рис. 12. Клубни картофеля, находящиеся в овощехрани-' 
лище полтора года: 
а — необлученные; б — облученные радиоактивным кобальтом 
няют вкусовые качества и внешний вид. Облучение дозами 
10—90 тыс. р предохраняет от порчи зерно, крупы, суше- 
ные фрукты. Пастеризация и стерилизация радиоактив- 
ными 'излучениями происходят без повышения температуры 
обрабатываемых продуктов. | 
В качестве источников излучения при обработке про- 
дуктов питания используют отработанное ядерное горючее 
или радиоактивные изотопы (кобальт-60). Искусственной 
радиоактивности при облучении в продуктах не возникает. 
Следует заметить, что пока еще окончательно не реше- 
ны многие практические вопросы по внедрению лучевой об- 
работки продуктов питания. Полученные результаты в ряде 
случаев являются предварительными, тем не менее пер- 
спективы этого метода бесспорны. 


ж 


Велики и многообразны возможности использования ра- 
диоактивных веществ в народном хозяйстве. Примеры, ко- 


торые приводились выше, отражают лишь часть того, что 
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с водой и-пишей? Как определить время, в течение кото- 
го растения усваивают внесенные в почву удобрения? 
Как исследовать износ какой-либо детали машины во вре- 
мя ее работы? Здесь и в подобных случаях кольцевания 
не применишь. На помощь приходит так называемый ме- 
тод меченых атомов. 

В методе меченых атомов очень хорошей меткой яв- 
ляются радиоактивные изотопы. Радиоактивные изотопы. 


легко обнаруживают свое присутствие по тому излучению, 


которое непрерывно испускают. Следует заметить — для 
метода меченых атомов это очень важно, — что радиоак- 
тивные и стабильные атомы одного и того же элемента 
ведут себя совершенно одинаково в большинстве физико- 
химических процессов. Например, поваренную соль, в ко- 
торой атомы натрия радиоактивны, организм усваивает 
точно так же, как и обычную соль. Правда, при этом ра- 
диоактивность не должна быть слишком большой, иначе 
будет сказываться биологическое действие излучения. 

Рассмотрим несколько конкретных примеров, показы- 
вающих сущность метода меченых атомов. 

Использование меченых атомов в метал- 
лургии. Давно известно, что огнеупорная футеровка до- 
менных печей со временем разрушается и это может быть 
причиной выхода печи из строя. Во избежание этого футе- 
ровку периодически исследуют, останавливая доменный 
процесс; если футеровка начала разрушаться, ее немед- 
ленно обновляют. 

Закономерен вопрос, нельзя ли следить за состоянием 
футеровки, нө прекращая работу печи? Оказывается, мож- 
но. В этом помогают радиоактивные изотопы. В состав 
огнеупорных материалов вводят радиоактивный изотоп, 
обычно кобальт-60; после этого непрерывно измеряют ин- 
тенсивность гамма-излучения снаружи печи. При разру- 
шенни футеровки интенсивность излучения уменьшается и 
печь может быть своевременно. остановлена. 

Вместо того чтобы метить равномерно всю футеровку, 
можно вводить ампулы с радиоактивным кобальтом в 
определенные ее участки на заданную глубину. После из- 
носа футеровки ампулы обнажаются; это можно заметить 
благодаря тому, что сама продукция плавки, например чу- 
гун, становится радиоактивной. 

В настоящее время контроль за разгаром огнеупорной 
“футеровки доменных печей с помощью радиоактивных 
изотопов осуществляется почти на всех доменных печах. 
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зультаты такой разведки недостаточно точны, окончатель- 
ные выводы о месторождениях делают на основании сопо- 
ставления данных, полученных различными методами раз- 


ведки. 


Использование радиоактивных изотопов 
в сельском хозяйстве 


В сельском хозяйстве радиоактивные изотопы исполь- 
зуются прежде всего для научных исследований. 

Большое внимание уделяется изучению взаимодей- 
ствия между растениями, почвой и удобрениями с целью 
разработки рациональных режимов внесения удобрений. 
Методом меченых атомов было выяснено влияние на раз- 
витие растений некорневой подкормки, глубины внесения 
удобрений и ряд других вопросов. | 

Исследования также показали, что радиоактивные из- 
лучения существенным образом влияют на рост и разви- 
тие растений. Высокие дозы облучения обычно губят рас- 
тения. При снижении доз, когда часть облученных расте- 
ний не погибает, излучения вызывают глубокие наслед- 
ственные изменения, среди которых встречаются очень 
ценные. Использование изотопов, следовательно, может 
намного ускорить работу селекционеров; если при обыч- 


ных методах работы на выведение нового сорта растений 


требуется несколько лет, то при использовании изотопов 
в некоторых случаях это может быть сделано за несколь- 
ко месяцев. При действии слабых доз радиации быстрее 
идет рост и созревание растений и иногда улучшается ка- 
чество их продукции. Ускоряющее действие излучений за- 
висит от состояния семян, от температуры и влажности 
окружающей среды и некоторых других факторов. 

В Институте биологической физики. Академии наук 
СССР изготовлена передвижная гамма-установка для 
предпосевного облучения семян. С помощью этой установ- 
ки можно облучить до 1000 кг семян в сутки. Вместе со 
вспомогательными устройствами установка весит 1,6 ти 
может быть смонтирована на автомобильном прицепе. 

Опытами и исследованиями, проведенными в Инсти- 
туте биологической физики Академии наук СССР, дока- 
зано, что предпосевное облучение семян благотворно дей- 
ствует на рост и развитие растений. Например, предпосев- 
ное облучение семян моркови дозой гамма-лучей в 2500 р 
повышало урожай ‘корнеплодов в среднем на 22% с уве- 
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топов, сокрашает время более чем в 50 раз, при этом по- 
вышается точность результатов измерений. 
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Рис. 3. Схема установки для изучения износа поршне- 
вых колец двигателей: 


1 — измерительный прибор; 2— поршень с радиоактивным 
кольцом; 3 — маслопровод; 4 — насос: 5 — счетчик 


Использование меченых атомов в строи- 
тельстве. В строительстве метод меченых атомов ши- 
роко применяется прежде всего при изучении процессов 
движения различных материалов, растворов и жидкостей 
по трубопроводам. Например, на строительстве Волгоград- 
ской гидроэлектростанции скорость перемещения бетонной 
массы по стальному трубопроводу определялась с помо- 
шью кобальта-60. Для этого изотоп в виде кусочка прово- 
Локи активностью 0,6—0,15 милликюри заделывали в от- 


верстие, просверленное в щебенке; но скорости движения 22 


в трубе меченых щебенок, введенных в бетонную массу, 
определяли скорость ее движения. | 

Среди средств, ускоряющих и облегчающих тяжелые и 
трудоемкие работы при строительстве, широко приме- 
няются взрывчатые вещества. С помощью взрыва почти 
мгновенно можно выбросить огромные массы грунта и по- 
лучить выемку для прокладки дороги или канала, котло- 
ван для устройства фундамента какого-либо большого 
сооружения, открыть доступ к полезным ископаемым, за- 
легающим не очень глубоко. Однако грунт при взрыве 
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держивают определенное время. Вследствие малой прони- 
кающей ‘способности бета-лучей действию подвергаются 
только поверхностные слои кожи. В некоторых случаях 
при лечении заболеваний радиоактивные вещества вводят 


Рис. 11. Внешний вид стационарной медицинской гамма-уста- 
новки ГУТ-Со-400 


в организм, например радиоактивное золото вводится для 
борьбы с раком печени, а фосфор-32 — для лечения неко- 
торых заболеваний кожи. 


Радиоактивные методы разведки полезных ископаемых 


Радиоактивные изотопы помогают геологам в поисках 
полезных ископаемых. Исследования показали, что нефть, 
каменный уголь, песчаники, в которых может быть нефть, 
обладают очень ‘малой естественной радиактивностью по 
сравнению, например, с глиной, сланцами и другими по- 
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большие алюминиевые ампулы (объемом меньше 1 см2), 


нумеруют их и заполняют гамма-активным изотопом, Пе- 
ред взрывом ампулы в определенном порядке вводят в 


грунт по узким скважинам в одном вертикальном сечении. . 


После взрыва метки обнаруживают при помощи радио- 
метра и по расположению их судят о распределении вы- 
брошенного грунта, что учитывают при взрывах в распо- 
ложении сооружений. 

Изотопы помогают исследовать организм 
‚ человека. Серьезные и весьма сложные исследования 
выполнены с помощью радиоактивных изотопов, вводимых 
в ничтожных количествах в организм человека. 

`Известно, например, что фосфор входит в состав бел- 
ков, а также некоторых жиров и соединений, участвующих 
в образовании и распаде углеводов. Чтобы проследить путь 
фосфора в организме, используют его радиоактивный изо- 
топ — фосфор-32. Атомы этого изотопа вводят в молекулы 
какого-либо фосфорного соединения, например фосфата 
натрия. Будучи введенным в вену, радиоактивный фосфор 
быстро исчезает из крови, так как его усваивают наравне 
с обычным фосфором различные ткани и клетки. Большая 
часть фосфора откладывается в костях и костном мозгу, 
меньшая часть — в печени и селезенке. Изотоп фосфора 
очень быстро проникает в состав белых и красных кровя- 
ных телец и интенсивно поглощается различными опухо- 
ЛЯМИ. | 

Чтобы определить, где и в каком количестве содер- 
жится фосфор, берут пробы крови или тканей и с помощью 
счетчика измеряют их радиоактивность. Поскольку изве- 
стно общее количество введенного радиоактивного изотопа, 
то по данным измерений можно подсчитать, какая его 
часть содержится в исследуемом органе. 

‚Таким же путем ученые исследуют «поведение» в орга- 
низме железа, кальция, углерода и других химических эле- 
ментов. 


Гамма-дефектоскопия 


Повышению качества выпускаемой в народном хозяй- 
стве продукции уделяется очень большое внимание. Реше- 
ние этой проблемы в значительной мере зависит от орга- 
низации надежного контроля за качеством металла, полу- 
фабрикатов, готовых изделий и конструкций... 
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счетчик. При изменении уровня жидкости изменится Dal’ 
стояние между изотопом и счетчиком, а следовательшо, 
будут изменяться и показания прибора. | 

Уровнемеры используются для поддержания уровня 
нефтепродуктов в закрытых цистернах, для дистанционной 
сигнализации уровня раздела двух сред различной плот- 
ности (вода — пар, вода — керосин и др.), для автоматиче- 
ского регулирования и указания уровня жидкого металла 
и т. п. На металлургическом заводе им. Кирова уровнеме- 
ры используются для контроля за границей раздела жид- 
кого и газообразного аммиака, на Бежецком сталелитей- 
ном заводе — для автоматизации процесса разлива стали 
(регулятор уровня УРУ-6), на автозаводе им. Лихачева — 
для поддержания уровня масла в закалочных ваннах на 
автоматических закалочных агрегатах (радиоактивный 
уровнемер АРПУ). Радиоактивные регуляторы уровня при- 
меняются на фабриках текстильной промышленности (Пер- 
вая ситценабивная, «Красная Талка» и др.). 

В настоящее время промышленность выпускает толщи- 
номеры и уровнемеры различных конструкций. Например, 
Таллинский завод контрольно-измерительных приборов вы- 
пускает измеритель толщины покрытия ИТП-476, который 
позволяет измерять юловянныеы покрытия толщиной 
до 5 микрон" с точностью 0,1 микрона. Измеритель тол- 
щины проката ИТУ-495 определяет толщину движущейся 
стальной ленты в диапазоне от 0,05 до | мм. Для бескон- 
тактного ’ автоматического определения верхней границы 
заполнения непрозрачных сосудов жидкими или сыпучими 
веществами и управления наполнительным устройством 


_ изготовляется гамма-измеритель уровня ГИУ-1 и др. 


Советскими инженерами сконструирован грунтомер, ча- 


сто называемый пульпомером. Этот прибор. используется 
при намыве плотин землесосным снарядом. Он поддержи- 


вает постоянную концентрацию песка в пульпе (водопес- 
чаной смеси), перекачиваемой земснарядом. Действие 
прибора основано на измерении гамма-излучения, прони- 
кающего через пульпопровод. С помощью прибора можно 
поддерживать плотность пульпы постоянной или изменять 
ее в нужную сторону. | 

Ташкентский завод выпускает измеритель плотности 
пульпы земснарядов ИППЗ-1, с помощью которого можно 
производить бесконтактное непрерывное дистанционное из- 


“| микрон = 0,001 мм. 
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используется рентгеновская пленка. Схема просвечивания 
сварного шва и внешний вид установки для просвечивания 
сварной сферической детали показаны на рис. 6. В местах 
против трещин и раковин на пленке появляется более 
сильное почернение. Гамма-снимки сварных швов позво- 


| 


| 


| | 
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Рис. 5. Гамма-установка для промышленного 
просвечивания ГУП-Со-60: ° ° 


1-- основной защитный кожух для хранения изо- 

топа в нерабочем положении: 2— шланг; 8 — элек- · 

. трический пульт управления с сигнальными лампоч- 

ками (а — «Хранение»; б — «Перемещение» ; в — 

«Работа») и кнопками (г — «Хранение»: д — «Рабо- 
та»); 4 — рабочий защитный кожух 


ляют выявить такие часто встречающиеся дефекты, как 
поры, непровар и трещины. | 

. Для проверки качества сварных швов метод гамма-де- 
фектоскопии применяют заводы Адмиралтейский и Риж- 
ский судоремонтный, Ленинградский завод «Русский ди- 
зель», Таганрогский завод «Красный котельшик», ТЭЦ 
Мосэнерго и ряд других предприятий. | 
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зованием альфа-частиц. Схема такого прибора показана 
на рис. 9. | 
Работает прибор следующим образом. При шлифова- 
нии, например, шлицев диаметр вала постепенно умень- 
шается, приближаясь к заданному размеру. Чем меньше 
размер вала (по шлицам), тем больше опускается изме- 
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Рис. 9. Схема прибора с радиоактивным веще- 
ством для контроля обработки шлифова- 
нием: 


1 — шлифовальный круг; 2 — обрабатываемый вал со 

шлицами; 3 — измерительная скоба; 4 — рычаг; 5.— 

источник альфа-частиц; 6 — счетчик альфа-частиц; 
7 — угловой рычаг с заслонкой; 8 — шток 


рительная скоба прибора. Связанный со скобой рычаг под- 
нимает шток, который поворачивает угловой ‘рычаг; при 
этом заслонка рычага перекрывает альфа-частицам доступ 
в счетчик, в результате чего на измерительный прибор по- 
ступает более слабый электрический ток и стрелка при- 
бора изменяет свое положение, В выходную электрическую 
цепь счетчика можно включить сигнальную лампочку и 
механизм, управляющий работой шлифовального станка. 
Таким образом будет достигнут автоматический контроль 


процесса шлифования. 
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ной более 250 мм позволил увеличить производительность 
контроля более чем в 50 раз по сравнению с установкой 
ГУП-Со-50. / 

Метод гамма-дефектоскопии применяется на многих 
предприятиях судостроительной, металлургической, маши: 
ностроительной и химической промышленности. Однако 
этот метод не всегда выгоден. В стационарных условиях 
часто оказывается более производительной ультразвуковая 
или магнитная дефектоскопия, а также контроль рентге- 
новскими лучами. 


Радиоактивные изотопы в приборах контроля 
и управления 


Радиоактивные изотопы широко используются для из- 
мерения толщины, материала в непрерывных технологи- 
ческих процессах. Особенно большое распространение по- 
лучил контроль толщины стальной ленты в процессе ее 
прокатки. 

Толщину проката обычно измеряют различного рода 
микрометрами (ручными, пневматическими или электриче- 
скими). Этими контактными приборами можно произво- 
дить измерения только тогда когда прокатный стан оста- 
новлен или в крайнем случае когда скорость прокатки 
невелика. Приборы с радиоактивными изотопами, так на- 
зываемые толщиномеры, определяют толщину ленты без 
контакта с ней и обеспечивают достаточно точное измере- 
ние толщины быстродвижущейся ленты. Применение таких 


при б оров повышает производительность п рокатных станов 


за счет увеличения скорости прокатки, снижает время кон- 
троля, уменьшает брак по толщине, поскольку заданная 
толщина выдерживается более точно. | 

На рис. 7 приведена схема бесконтактного из- 
мерения толщины материала. Известно, что 
поглощение бета-частиц и гамма-лучей зависит от тол- 
шины изделия: чем толще изделие, тем сильнее шоглоше- 
ние. Для измерения толстых изделий (стальной прокат, 
стенки труб, паровые котлы и др.) используют гамма-лучи, 
а с помощью бета-частиц определяют толщину фольги, 
бумаги, линолеума, пластмассы и прочих предметов тол- 
шиной не более нескольких миллиметров. Излучение, про- 
шедшее через пластину, регистрируется счетчиком или 
ионизационной камерой, которые в свою очередь свя- 
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заны со стрелочным прибором. По положению 
можно судить о толщине выпускаемого изделия. 

Прибор можно настроить так, чтобы стрелка стояла 
на нуле, когда идет прокат заданной толщины. Как толь- 
ко толщина увеличится или уменьшится, стрелка пойдет 
вправо или влево. Движение стрелки можно согласовать 
с механизмом валков и получить, таким образом, автома- 
тическое регулирование толщины проката. 


стрелки 


۲ ۵ 6 6 0 6 0 ۵ 06۵ 0۵ ۵ 0 


Рис. 7. Схема бесконтактного толщиномера с радиоактивным 
веществом: 


1 — радиоактивное вещество; 2 — счетчик с усилителем: 8 — измеритель- 
ный прибор 


Радиоактивные толщиномеры в настоящее время при- 
меняют завод «Запорожсталь», Магнитогорский металлур- 
гический комбинат, завод «Красный выборжец» и др. По 
данным Института экономики Академии наук СССР, при- 
менение радиоактивных толщиномеров позволяет увеличить 
выпуск продукции за счет увеличения производительности 
станов и снизить брак продукции по толщине. Средняя ве- 
личина экономии, приходящейся на один работавший в 
1960 г. на заводе «Красный Выборжец» толщиномер, соста- 


вила 38000 руб. 


Приборы бесконтактного ‘измерения используются так- 


‚же для контроля толщины антикоррозийного 
покрытия металла, например толщины слоя олова, 


наносимого на жесть. Известно, что белая, т. е. луженая, 
жесть широко используется в пищевой промышленности. 
В Советском Союзе ежегодно выпускаются миллиарды ба- 
нок с различными консервами. Даже очень небольшой 
перерасход олова на каждой банке в сумме составит зна- 
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